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本文研究了面向复合材料典型构件工程设计、制造、

检测、试验及维修等研制过程的复合材料构件工程数据库

的构建技术和方法，构建了复合材料构件工程数据存储、

访问和处理的统一服务平台，并基于 B/S 架构完成了复合

材料构件工程数据库原型系统的开发。
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数据库的构建技术和方法，构建了复

合材料构件工程数据存储、访问和处

理的统一服务平台，并基于 B/S 架构

完成了复合材料构件工程数据库原

型系统的开发。

复合材料构件工程数据库

如图 1 所示复合材料构件工程

数据库体系框架以复合材料构件设

计、制造、检测与试验 3 个数据库为

核心，以数据模型层和系统基础功能

管理为基础，提供数据检索、数据分

析以及数据输出的操作平台，向外实

现与产品结构数据管理（PDM）、试

验数据管理（TDM）、仿真数据管理

（SDM）等系统的集成。

1  复合材料构件工程数据模型

复合材料构件工程数据模型提

供了复合材料构件工程数据库体系

框架的基础，其中领域知识模型以本

复合材料因比强度高、比模量

高、可设计性强、抗疲劳断裂性能好、

耐腐蚀等优点而广泛应用于航空航

天等领域。在对重量有苛刻要求的

飞机上，先进复合材料的应用对飞机

结构轻质化、小型化和高性能化起

着至关重要的作用。因而无论是军

机还是民机复合材料的用量都呈增

长趋势。随着复合材料在飞机上应

用比例的不断加大，先进的数字化设

计制造技术和计算机辅助分析技术

等在复合材料的制造领域得到了广

泛应用。铺层、下料、浸渍、成型、固

化等工序的模型化模拟技术和 CAD/

CAM/CAE 技术的运用，大大降低了

开发制造成本，提高了开发和制造效

率 [1]。

在航空复合材料构件的设计、制

造、检测等过程中，数字化技术的应

用取得了一定的成果，但尚未实现复

合材料的设计、分析、制造、试验验证

的一体化 [2-3]。为提高我国航空复合

材料的应用水平，其重要前提是建立

相应的数据体系，建立打通材料、设

计、分析、制造、检测、试验验证的一

体化和信息共享的集成平台。
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体论为基础，构建复合材料构件工程

领域的知识模型，提供了对复合材料

构件工程领域共同理解、数据检索与

重用的基础；数据模型是对工程数

据类型的封装，主要分为基础数据模

型、基本数据模型和扩展数据模型，

其中：基础数据类型主要包含：整

型、实型、文本型、日期、文件等，基本

数据类型建立于基础数据类型之上

同时包含相关数据量纲的信息，如强

度、刚度等，扩展数据类型包含多个

基本数据类型，如材料工程常数等。

2  复合材料构件工程数据库中心

复合材料构件工程数据库中心

以设计数据库、制造数据库和检测与

试验数据库为基础，涵盖复合材料构

件分析、设计、材料、工艺、制造、检测

与试验等过程的数据与知识。

设计数据库存储和管理复合材

料构件设计相关知识和经验，其来源

主要有：书本知识（如标准规范、设

计手册等）、专家经验知识等，按照复

合材料构件设计的一般过程，分别建

立复合材料飞机结构设计基础知识

子库、构件设计知识子库、典型结构

与细节设计知识子库、以及部件设计

知识子库，管理结构化和半结构化的

数据。

制造数据库中存储和管理各主

要材料和辅助材料标准与规范、制造

工艺设备信息、工夹具信息、成型工

艺信息、零部件加工与装配技术信

息、结构 / 胶接零部件表面处理工艺

信息以及构件制造数据等。

检测与试验数据库中存储和管

理无损检测基本知识、无损检测数

据、复合材料性能试验知识以及复合

材料性能试验数据等。

3  复合材料构件工程数据共享与重用

数据操作平台提供一个统一的

对各数据子库的访问入口，所有数

据子库都需要通过操作平台进行统

一的展现和处理。复合材料构件工

程数据库数据操作平台是数据共享

与重用的入口，通过安全权限访问

校验的用户可以对数据库中心的数

据进行处理，如数据检索（单表个性

化定制检索、全局全文检索）、数据分

析（数据统计、数据挖掘等）、数据导

出（报表、Excel 导出、Pdf 导出、Word

导出等）及数据集成操作等。

飞机复合材料构件工程数据库
系统实现关键技术

1  飞机复合材料构件工程领域知识

库的构建

复合材料构件工程领域涉及到

复合材料及其构件的设计、制造、检

测以及试验验证等子领域，基于本体

的知识建模思想和叙词表构建方法构

建的复合材料构件工程领域知识库

中知识更加规范、清晰，更能获得对

复合材料构件工程领域的共同理解。

Knowledge={Class, Relation, 

Instance}，即 将 领 域 知 识 分 为 3 部

分：类 / 概 念，关 系，实 例 [4]。 其

中，类 / 概 念（Class）是 对 知 识 的

抽 象，是 实 例 的 共 有 性 质，类 / 概

念 具 有 属 性，相 当 于 面 向 对 象 中

类的概念；关系（Relation）刻画了

两个类 / 概念之间的二元关联，如

等级关系（Hierarchical）、等同关系

（Equivalence）、相关关系（Associative）；

实例（Instance）是类 / 概念的具体个

体，相当于面向对象中对象的概念，

实例既包括类 / 概念的属性实例化

信息，也包括关系的实例化信息。

如图 2 所示为领域知识库中知

识组织的示例，其中属性项分为基本

属性和可配置属性，基本属性包括中

英文名称、编号 / 牌号及注释等基本

信息，相当于面向对象中基本构造方

法中的基本属性，而可配置属性则是

该词汇的其他可以配置的属性（如生

产厂商、用途、使用温度等），S（属）

和 F（分）分别是等级关系的上位关

系和下位关系，而 D（代）和 Y（用）

分别表示等同关系的一对描述，C

（参）表示相关关系。

图1  复合材料构件工程数据库体系框架
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2  基于构型的复合材料构件工程数

据抽取

复合材料构件工程数据来源于

复合材料构件设计、制造、检测、试验

验证等过程，并且这些数据位于构型

的不同层次上，如在构型的型号层次

上，主要包含通用生产说明书、典型

工艺规程、检测规程、质量控制规范

等型号下通用信息，在批次层次上有

各型号各批次国内外材料入厂复验

数据和试验验证数据等，在具体构

件层次上有数学模型、构件表述、铺

层信息、材料信息、工艺要求、检测要

求、验收技术条件、修理规范等设计

信息，工装数学模型、工艺指令、流程

卡、关键工序等制造信息以及无损检

测信息等。

基于构型的复合材料构件工程

数据抽取是以产品结构为数据的组

织框架，以型号及产品标识（型号、批

架次、产品名称及编号等）为线索，

提供不同粒度和层面的信息。按层

次遍历以抽取该层次下的所有数据，

如型号对应的通用生产说明书等，按

深度递归遍历以产品构件标识信息

为线索可以钻取各层次所需的汇总、

总结数据，如各型号所需材料信息汇

总等。

3  飞机复合材料构件工程数据全文

检索

存储于数据库或其他介质中的

数据与知识是为了更好的被利用，系

统中提供了统一的全局

全文检索查询接口，将用

户从大量的查阅工作中

解放出来而专注于所关

注的知识。

由于复合材料构件

工程数据结构不同，分散

于不同的数据表中且字

段 不 一，利 用 传 统 的 基

于 SQL 的检索方法很难

从这些结构各异的数据

结构中提取信息，实现全

局检索。文中采用基于

Hibernate Search 的全文搜索程序库，

构建复合材料构件工程数据全局全

文检索查询领域模型。

复 合 材 料 构 件 工 程 数 据 全 局

全文检索查询主要包括两个过程：

建 立 索 引（Indexing）和 执 行 查 询

（Searching）。建立索引时，系统根据

分词算法将数据库中的内容重新组

织后以一定的结构重新存储于索引

库中，这种改变存储方式的倒排索引

方式，可以大大提高检索效率和查询

速度；执行查询时，系统根据分词算

法将用户的输入请求切分重新组织

后匹配索引库，找到命中记录，从数

据库中读取对应的数据。

在这两个过程中分词直接影响

到索引和查询的准确性，因而需要加

载复合材料构件工程领域词库以确

保分词时更贴合复合材料构件工程

领域。领域词库是知识库的一部分，

是某一领域的概念、定义及术语等的

集合，是对一个领域进行理解与研究

的基础。在搜索领域，加载领域词库

是为了使检索更符合领域特点，增加

了搜索的准确性和用户期望。

系统实现

飞机复合材料构件工程数据库

原型系统采用 B/S 架构，引入 SSH

框架。系统采用 Oracle 数据库存储

和管理持久化数据；在集成层引入

hibernate 框架和 hibernate search 全

文检索程式库；在业务逻辑层引入

Spring 和 CXF 框架，Spring 的 IOC（控

制反转）技术和 AOP（面向切面编程）

技术使得所有功能模块在最大程度

上实现松散耦合，而基于 WebService

的 CXF 服 务 框 架 可 以 方 便 地 与

Spring 进行整合实现服务的暴露和

系统的集成；引入建立在 Servlet 和

JSP 技术基础上的 Web Application

表示层的 Struts2 框架，其 MVC（模

型 - 视图 - 控制器）设计模式使得

表示层中的视图和表示逻辑较好地

分离、业务逻辑更加清晰；采用 XML

与 JSON 等数据交换格式与技术，实

现的组件具有良好的稳定性和可伸

缩性；客户层通过网页浏览器将操

作界面呈现给用户、建立与服务器的

连接、接收并验证用户的输入、管理

客户端与服务器的会话状态。

 
结束语

本文针对飞机复合材料构件设

计、制造、检测、试验验证等过程一体

化和数据共享与重用的需求展开研

究，简要探讨了飞机复合材料构件

工程数据库的基本构架 , 形成了以

设计技术数据子库、制造技术数据库

及检测与试验技术数据子库为基础 , 

以产品数据、相关知识管理为主线 , 

围绕产品生命周期展开的飞机复合

材料构件工程数据库体系，建立了复

合材料构件工程数据存储、访问和处

理的统一服务平台，提高数据维护、

数据转换与集成效率，保证数据同步

和协调，满足数据项的可追溯性要

求。开发出的原型系统已应用于某

型号飞机复合材料构件数字化生产

线中，实现对复合材料构件工程领域

数据进行总结、抽取、挖掘和知识化

管理。

本刊共有参考文献 4 篇，因篇幅

所限未能一一列出，如有需要请向本

刊编辑部索取。
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图2  知识组织示例
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